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大别造山带祝家铺辉长岩的铂族元素特征
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摘" 要" " 采用镍锍火试金法结合 %LFMNO分析了祝家铺 !8 个辉长岩样品中的 %E，H-，H<，F?和 F1的含量。结果显示其 FG2
的含量较低，原始地幔标准化后的 FG2分布模式呈正斜率型，FFG2相对原始地幔略微亏损，而 %FG2强烈亏损，F1 U %E值（## V
!WX）远高于相应的地幔比值，表明铂族元素发生了分异。对祝家铺辉长岩的铂族元素研究表明，在其源区发生过硫化物的分
异作用，地壳的混入可能促进了硫化物的饱和。祝家铺辉长岩中铂族元素的分异是因为在地幔部分熔融和岩浆演化过程中，

FFG2主要受硫化物控制，而 %E则存在于非硫化物相如尖晶石、可能还有合金之中。
关键词" " 铂族元素；辉长岩；分异作用；部分熔融
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!" 引言

铂族元素（FG2，FC.?()-D *E>-B 3C3D3)?）是一组相关的亲
硫、亲铁元素，包括 ,@、%E、H-、H<、F? 和 F1，根据熔融温度可
将 FG2分为两组：%FG2（熔融温度 Z #666[，,@、%E和 H-）和
FFG2（熔融温度 \ #666[，H<、F?和 F1）。最近，有关玄武岩
样品的研究结果显示（ ]>*3C .)1 ^3.Q@，!779；YEQ3E .)1
GE33)>-*<，!77#；GE33)>-*< .)1 YEQ3E，!77:；_E‘*D.)) (% /,5，

!77W；_.E)3@ .)1 YE.)=(@，!77:；_.E)3@ .)1 F(=.E1，!77W.；
F<(C(BB (% /,5，#66!；N>DD3 (% /,5，#66#；储雪蕾等，!777；张
成江等，!77X），玄武质岩浆以其 FG2 含量低且变化大而区
别于 FG2 含量较高、相对变化较小的科马提质岩浆
（_E‘*D.)) (% /,5，!7X9；a>SC()* .)1 +(CC，!77#；F-=<?3C .)1
+-D.Q-)，#666），这表明玄武质岩浆中 FG2 的分布受部分熔
融程度，硅酸盐、氧化物、硫化物和（或）铂族矿物（BC.?()-DM
*E>-B D()3E.C@，FGN）的分异及源区的不均一性所影响（N.(3E
(% /,5，#66W）。由于 FG2 各自存在于不同的地幔相中，具有
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不同的地球化学行为，在地质过程中可以发生分异，所以能

够用来辨别诸如地幔的部分熔融、岩浆的结晶分异和硫化物

的分异等过程（!"#$%& !" #$’，()**）。同时，镁铁+超镁铁质
岩石相对其它类型的岩浆岩而言，其 ,-- 含量较低而 ./-
含量较高，所以 ./- 在研究这类岩石的成因和演化上具有
优势（!"#$%& !" #$’，()*0，()**；12#"$3 !" #$’，()*)；/"#456 !"
#$’，()*7，())8；,%9:;<=%# !" #$’，()))）。本文报道了大别
山北部祝家铺岩体中 (7 个辉长岩的主量元素、微量元素和
铂族元素分析数据，根据这些元素的分布规律和化学行为，

结合前人的分析资料，试图为该区的岩浆演化过程和源区地

幔特征提供一些信息。

>? 岩体产出的地质背景

大别造山带位于中国东中部，是世界上已知的规模最

大、出露最好的超高压+高压变质带，是研究大陆碰撞造山带
的一个热点地区，它东以郯庐断裂带为界，南以襄樊+广济断
裂为界，北部为合肥盆地。北大别杂岩带分布在晓天—磨子

潭断裂和水吼—五河剪切带之间，北为北淮阳构造带后陆盆

地，向南依次为超高压变质带、宿松变质杂岩带及前陆褶冲

带和前陆盆地，东为郯庐断裂所截，向西与罗田片麻岩连成

一体。北大别杂岩主要由 @@/ 片麻岩组成（奥长花岗岩+英
云闪长岩+花岗闪长岩；A"9$ !" #$’，())7，())0；B"$C !"
#$’，())D），另外还包括混合岩、角闪岩、石榴石麻粒岩、大理
岩和一些明显的镁铁+超镁铁质岩石（B"$C "$3 1624，())(；
E:"F !" #$’，())G；B"$C !" #$’，())D；H9"$C !" #$’，())D；
A"9$ !" #$’，()))）。
北大别镁铁+超镁铁质岩石具有相同的地质产状，类似

的岩性，一般未变形，几乎未发生变质作用，显示明显的堆晶

结构，与其周围的片麻岩呈侵入关系，如祝家铺、任家湾、童

家冲、道士冲、青山、沙村、椒子岩、来榜等辉石 I辉长岩体
（图 (）。对于这些镁铁+超镁铁质岩石的形成时代曾有许多
不同的认识，如有人认为是蛇绿岩或是俯冲的特提斯大洋岩

石圈（164 "$3 J"2，()*)；K4 !" #$’，())>；E:"F ())G），或是
形成于产生秦岭+大别造山带的大陆碰撞之前的早古生代弧
杂岩的组成部分（16 !" #$’，()*)，())G；B"$C !" #$’，())D），
或是华北和扬子碰撞后的侵入岩（ A"9$ !" #$’，()))）。最近
的锆石 L+.M年龄和矿物 ,M+N#等时线年龄显示，这些镁铁+

图 (? 大别山地质简图（据 A"9$ !" #$’，())) 修改）
O6C’ (? N:%5P9 <"= 2Q C%2R2CF 6$ 59% S"M6% T24$5"6$&（<236Q6%3 "Q5%# A"9$ !" #$’，()))）
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超镁铁质岩石的侵位时代主要集中在 !"# $ !%#&’（(’)*+,
’-. /’-0，!112；(’)*+, !" #$3，!114；5’6- !" #$3，!111；葛宁
洁等，!111；赵子福等，"##%）。目前，对于这些镁铁7超镁铁
质岩石的岩浆来源有三种不同的观点：（!）是俯冲的扬子板
块北缘的古老地壳与亏损软流圈地幔发生源区混合并部分

熔融形成的产物（5’6- !" #$3，!111）；（"）是亏损的软流圈地
幔和古老富集岩石圈地幔部分熔融，并与下地壳相互作用的

三组分混合结果（黄方等，"##"）；（%）是由古老富集岩石圈
地幔及其上覆地壳部分熔融的产物，而不是新生亏损幔源物

质加入并与地壳混合的结果（赵子福等，"##%；谢智等，
"##8）。因此，对这些北大别镁铁7超镁铁质岩石的研究可为
了解整个大别的构造演化及其相关的壳幔相互作用提供重

要的制约。

本文研究的样品采自大别造山带北部的祝家铺岩体内，

该岩体走向由南而北，自北西折为北北西，岩体长约 82##
米，出露面积约 !" 平方公里。岩石较新鲜，未发生明显的变
形和变质作用，与其周围的片麻岩呈侵入关系，岩体中还发

育有岩浆作用后期热液交代成因的伟晶状闪长岩脉及晚期

的充填型细粒黑云母闪长岩脉，并可见到片麻岩捕掳体（聂

永红等，!119）。所采的辉长岩具有典型的堆晶结构，主要矿
物组成为异剥辉石（8#:）、中长石（%#:）、顽火辉石（!2:）
和镁钙质角闪石（!#:），含少量的黑云母、橄榄石和不透明
矿物，辉长岩中存在原生角闪石，表明原始岩浆富水，明显不

同于洋中脊环境下形成的无水岩浆。

%; 样品的分析方法

取辉长岩样品的新鲜部分在玛瑙研钵中磨至 "## 目以
下，元素分析在中国科学院地质与地球物理研究所完成。全

岩的主量元素分析方法为 <7射线荧光熔片法，用 =>?8 @9做

熔剂。微量元素由 AB’CD’ AEFF 电感耦合等离子质谱仪测
得，用 (G H (I@%混合酸在加盖的 J+KBL-烧杯中熔样。
样品中铂族元素采用镍锍火试金法结合 FMA7&N 测定，

具体操作如下：称取 !20全岩粉末样品（ O "## 目），与 "#0硼
酸锂、!#0碳酸钠、"0羰基镍粉、"0硫粉和一定量的二氧化硅
充分混合均匀，在试金炉内高温（!!2#P）熔融 " 小时后取出
镍扣，用 QDLB R = 盐酸将其溶解完全，加入 !D0 R D= 的碲溶液
"D=和 !DLB R = 的 N-MB"溶液 8D= 进行共沉淀，抽滤，将沉淀
用 "3 2D=的王水溶解，加入内标镉和铼并稀释到 2#D= 待
测。AST的测试在中国地质科学院测试中心的 J5U A,L
TV)+B 型 FMA7&N 上完成，选用的同位素为：!1% F,、!#! WX、
!#%W6、!12AY和!#2 A.。实验方法的检测限是通过在 J5U A,L
TV)+B型 FMA7&N上连续测定所选用的同位素 !! 次，由空白
溶液的 % 倍标准偏差计算得到。仪器检测限、方法的检测限
及国家标样 S?/#9"1#（橄榄石）、S?/#9"1!（辉石橄榄岩）
和国际标样 /S?!（辉长岩）的测试结果列于表 !。

表 !; AST数据分析评价参数（-0 R 0）
J’ZB+ !; A’,’D+Y+,C .+C),>Z>-0 Y6+ ’-’B[Y>)’B \X’B>Y[ LK Y6+ AST .’Y’

F, WX W6 AY A.

仪器检测限 #3 ###% #3 ##!" #3 ##!Q #3 #92 #3 ##%"

方法检测限 #3 ##"8 #3 ##4Q #3 ##84 #3 #4" #3 #8%

S?/#9"1# 测定值（!） 23 2# !%3 4 !3 !! Q3 9Q %3 8#

S?/#9"1# 参考值 83 % ] #3 "4 !83 4 ] !3 49 !3 % ] #3 "! Q3 8 ] #3 8 83 Q ] #3 "1

S?/#9"1! 测定值（!） Q3 !8 !3 %1 83 29 293 Q 993 4

S?/#9"1! 参考值 83 9 ] #3 Q2 "3 2 ] #3 !2 83 % ] #3 2" 24 ] "3 !1 Q# ] 83 #2

/S?! 测定值（"） #3 "! #3 !8 #3 "1 Q3 % !%3 Q

/S?! 参考值 #3 %% ] #3 !9 #3 %! #3 %" ] #3 "! Q3 ! ] !3 Q !%3 1 ] "3 !

; ; 注：（!）为 % 份平行样测得结果的平均值；（"）为 2 份平行样测得结果的平均值；!：报告的值（ >-KL,D’Y>L-’B ^’BX+）。参考值来源：

S?/#9"1# 和 S?/#9"1! 来源于标准物质证书（样品编号为 S?/#9"44 _ S?/#9"18），定值时间为 !11Q 年 !# 月；/S?7! 来源于

MMW&A（M’-’.>’- M+,Y>K>+. W+K+,+-)+ &’Y+,>’BC A,L‘+)Y），定值时间为 !119 年 4 月。

8; 祝家铺辉长岩的主量元素和微量元素特征

祝家铺辉长岩的主量元素、微量元素数据见表 "，祝家铺
辉长岩在 JUN分类图上落入辉长岩范围，位于亚碱性低钾区
（图 "）。M,与&0@呈正相关关系（图 %），表明祝家铺辉长岩

为岩浆分离结晶的产物；祝家铺辉长岩在 ?’ R IZ7=’ R IZ 图
中大多落入岛弧火山岩区域（图 8），不同于 I7&@W?、@F?、
碱性玄武岩和金伯利岩。稀土元素在球粒陨石标准化配分

图中富集 =WTT（图 2），不同于以 =WTT 亏损为特征的洋底
玄武岩。微量元素蛛网图中（图 2），?’ 、AZ 相对富集，高场
强元素 IZ，a,负异常。IZ亏损常被认为是俯冲带火山岩或
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表 !" 祝家铺辉长岩和 #$%&’()*火山岩的主量元素（+）、微量元素（!, - ,）和铂族元素（., - ,）组成
/01)( !" 20345（+）6 7508( ()(9(.7%（!, - ,）6 :;<（., - ,）849=4%>7>4.% 4? 7&( @&$3>0=$ ,01154% 0.* #$%&’()* ’4)80.>8 548A%

%09=)( BC!CD BC!EC BC!CE BC!CF BC!E!: BC!E! BC!CG BCGE!
H>I! JDK !F LCK !D JFK ME JFK NE JMK LD JMK NN JFK GC JMK GF
/>I! EK DE CK GN CK FE CK LG EK EL EK ED CK MC CK FJ
O)!IG EGK !E JK GL LK D! LK C! NK JL NK J! JK MG LK JN
P(!IG EGK DJ FK GG E!K FL FK FJ ECK ND ECK DJ E!K NJ ECK MJ
2.I CK EF CK EM CK !J CK !C CK EN CK EN CK !G CK EN
2,I FK NC EJK ME ELK GF ELK JE ELK NL ELK NF EDK CC EDK CF
Q0I ECK NE EDK MD EEK NJ ELK DC E!K CD E!K CM EGK EG EJK !D
R0!I !K !F CK FF EK CM CK FG EK GG EK !J CK NN CK MM
S!I EK CC CK GM CK LG CK LM CK NF CK NM CK GE CK J!
:!IL CK !E CK CJ CK CL CK CN CK EC CK EC CK C! CK CN
BIT CK FL EK DF CK MF EK GC EK EJ EK E! EK J! EK DD
7470) FFK ME FFK !L FFK !E FFK !F FFK !L FFK !N FFK LG FFK EM
H8 LG DN NL NC DN DN DN LM
U J!! !CD GCE !!! GJL GJG !G! !FE
Q5 !NJ !GD! NGF EFNG MGG ECJE LFD !F!C
Q4 DC NL NL DM DM DF NG NL
R> LD GEE EG! !ED !EN !EG !!G !FM
Q$ NM GEJ NG ELJ ND NL F! LC
@. ECN LN ECF NC ME ME FJ NG
;0 EN M E! F EC EC EC EC
V1 E! L N EE EG EG ! EC
H5 LLN FG EGG ECD ENG ENJ ECL EJ!
W G! EM JG !G !C !C !G EM
@5 DF LL DC DD LJ DC LD ND
R1 D G D J G G ! !
Q% CK J CK E CK G CK ! CK L CK D CK E CK G
#0 JG! F! !!J !EN !NE !NN MM EML
B0 EFK G ELK E ELK F ELK L ECK G ECK J DK D MK !
Q( LCK ! GNK L JNK C JGK J !DK E !DK J !!K J !EK F
:5 NK J LK E NK D DK J GK F JK C GK F GK M
R* GDK D !GK G GNK J GCK N EFK N !CK L !EK E !CK C
H9 MK D! LK ED FK E! DK MM JK FC LK EJ LK JN LK GG
<$ !K CM EK !! EK LF EK JJ EK GN EK GJ EK GF EK JL
;* NK NC JK J MK D LK M JK M JK F LK C LK J
/1 EK !G CK NE EK JC CK MF CK NM CK NN CK MG CK ME
XY N JK ! MK N LK ! JK J JK J JK F JK L
Z4 EK G CK M EK D EK C CK M CK M CK F CK M
<5 GK N !K ! JK M !K D !K ! !K G !K D !K E
/9 CK L CK G CK N CK J CK G CK G CK J CK G
W1 GK C !K C JK J !K G EK M EK F !K E EK N
B$ CK JL CK !M CK DJ CK G! CK !N CK !N CK G! CK !J
Z? !K MC !K E !K N !K J !K ! !K G !K J !K M
/0 CK !F CK EN CK GC CK EF CK EL CK EL CK CE CK EG
:1 LK DL !K GG !K ME EK LG GK ED !K LJ GK !L GK CF
/& EK GC EK E CK N CK D EK C EK C CK ! CK F
[ CK !! CK EF CK EE CK EG CK EM CK !C CK CD CK ED
T5 \ CK CCN \ \ CK CEN CK CJN \ CK CGG
V$ CK C!G CK CGG CK CEG CK CCG \ CK C!N CK CEN CK CFG
V& CK !EG EK C!G \ CK !MC CK E!N CK EDG CK CGN CK CDN
:7 CK GC !K !! CK L! CK DE !K D! !K NE CK JL \
:* CK ND GK JL CK !D EK CC !K GC !K !N CK JE EK GJ

:* - T5 LEM EGM JF JC
Q$ - :* EC!ME! FCFCE !NDJLD ELJCJG GGCCC G!FED !!JGFC GNGJG
R> - :* NGMMD FCCCG LCEMGL !EDF!G FJJJD FGL!M LJG!JJ !!!EMN
Q$ - T5 JNCMDJFM JLJNJCC EDCGLCC ELCE!CC
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续表 !
"#$%&$’() *+,-( !

.+/0-( 12342 12325 12326 12!44 1472! 12344 8’.9:(-)玄武质安山岩! 8’.9:(-)拉斑玄武岩!

;&<! 72= !5 72= 47 72= >6 >5= >4 72= >4 >?= 42 77= 6? 72= >6
*&<! 4= 46 4= !2 4= 4! 2= 36 2= >2 2= @? 2= 3? 2= ?4
A-!<3 @= 4! @= 24 7= 57 3= 6@ >= 27 >= 47 4!= 77 47= ?5
B(!<3 44= 32 44= 3> 44= 46 42= 7! 42= !7 4!= ?@ 5= 47 44= @4
C$< 2= 46 2= 46 2= 46 2= 46 2= 46 2= 45 2= !4 2= 46
CD< 4?= 26 4?= !6 4?= 3? 46= 3! 46= 77 45= 54 4!= !7 ?= !@
"+< 5= ?7 5= ?4 5= @3 43= 22 43= !5 4!= 23 ?= !5 42= 6@
E+!< 4= 2@ 2= 55 2= 52 2= 73 2= 7? 2= @! 4= 73 != !
F!< 2= @5 2= ?? 2= @@ 2= !@ 2= !5 2= !@ 2= ?? 2= 4@
G!<7 2= 43 2= 4@ 2= 4@ 2= 2@ 2= 27 2= 2@ 2= 4 2= 4@
1<H 4= >2 4= 74 4= 65 != 5! 4= @? 4= >?

*<*A1 55= 4? 55= !6 55= 7! 55= >> 55= ?4 55= !4 422= @! 55= >@
;I >4 >2 >2 77 7? >? >4 37
J !>5 !77 !>@ 452 4?? !3@ 4?5 46!
"K 3465 !4!4 4!63 !7>3 3>6! !543
"# ?7 62 ?? 65 ?? 42>
E& >4> 3>? 3?6 345 !67 >@5 !7? 4>@
"’ ?2 ?! ?4 4@> 4@6 77 @4 @2
L$ 55 425 42? 77 7! 64
"+ 44 44 44 @ @ 6
M, 4! 47 4! @ 6 @ !? 3
;K !!2 !2? !22 42? 42@ 446 462 372
N 4? 4? 4? 43 4! 4>
LK ?6 ?7 ?7 3? >2 76 ?> @2
E, > > > 4 4 !
". 2= ! 2= 7 2= ? 2= > 2= > 2= ! != 4 2= 43
8+ >!2 >?2 353 55 4!6 434 342 !2@
1+ 43= > 43= 3 43= > ?= 2 7= 6 @= ? 43= ! 47= 7
"( 37= ? 3>= ? 3>= 5 46= 2 4>= 2 46= 4 3@= @ 3!
GK 7= @ 7= 4 7= 3 != ? != 4 3= 2
E) !@= ? !@= 6 !@= 3 4>= 2 44= ! 4@= 2 47= 5 46= 4
;/ 7= 54 @= 26 @= 2> 3= 7? != ?5 >= 44 != 7? 3= 76
O’ 4= 76 4= >? 4= 7! 2= 6> 2= 62 4= 2@ 2= ?4 4= !7
P) 7= > 7= 4 7= 3 3= ! != 5 >= 2
*, 2= ?@ 2= ?3 2= ?> 2= 73 2= >7 2= @2 2= 3! 2= 7@
QR >= 2 3= 5 >= 2 3= ! != ? 3= 3
S# 2= ? 2= ? 2= ? 2= @ 2= 7 2= @
OK 4= 5 4= 6 4= 6 4= @ 4= > 4= @
*/ 2= ! 2= ! 2= ! 2= ! 2= ! 2= !
N, 4= 7 4= 7 4= 7 4= 7 4= ! 4= 3 4= 2@ !
1’ 2= !! 2= !4 2= !4 2= !4 2= 46 2= 46 2= 4> 2= !@
ST != ? != 6 != 6 4= > 4= 3 != 4 ! 4= 7
*+ 2= !4 2= 4? 2= !2 2= 26 2= 2@ 2= 42 2= 4@ 2= !!
G, != 35 != 57 ?= @4 != !7 3= @7 7= !4
*9 2= > 2= 7 2= 7 2= 5 2= 6 2= 6 3= 6 2= ?
U 2= 2@ 2= 2? 2= 2? 2= 46 2= 4> 2= 43 2= ?7 2= 45
HK 2= 24? 2= 24? V V 2= 223 2= 442 2= 3! 2= 46
M’ 2= 267 2= 277 V 2= 2!3 V 2= 476 ! 4= 7
M9 2= 232 2= 24? 2= 223 2= 25? 2= 2>2 2= 443 4= 4 2= @
G% 2= ?2 4= >6 2= 3? != >7 4= 27 != @2 46 4>
G) 2= >> 2= 3? 2= !6 4= 3? 4= 22 != >@ 44 5

G) W HK !@ !! !55 !!
"’ W G) 475!56 457@!! !773!4 445!!6 4@64?4 !!>>5 77>7 @@@?
E& W G) 5>?>72 53?545 43724>3 !3!!@2 !67643 45237! !33@> 4@!!!
"’ W HK >4?3@22 >3>!622 72!63227 72!??! 452@!7 333333

X X（主量、微量元素的测定在中科院地质与地球物理研究所完成，GPO在地科院测试中心测定。 V：检测限以下；!：据 8+K$(. !" #$%，!22!）
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图 !" 祝家铺岩体 #$%图解（据 &’(()*+,-.，/001）
2’34 ! " #$% (’5365+ ,7 .8* 98:;’5<: ’=.6:-’,=

图 >" 祝家铺辉长岩的 ?6@&3A图
2’34 >" ?6@&3A (’5365+ ,7 .8* 98:;’5<: 35BB6,-

典型的大陆地壳的特征，由于大别燕山期的岩浆岩产于碰撞

造山后的拉张环境，因此，陆壳物质的混染或俯冲陆壳物质

的再循环是造成这些镁铁@超镁铁质岩石 CB 负异常最可能
的原因之一。李曙光等（/00D）认为岩浆侵位过程中的陆壳
混染并不是造成北大别镁铁@超镁铁质岩石高场强元素亏损
的主要原因，它反映的还是地幔源区的特征，E58= !" #$4
（/000）的研究表明是俯冲陆壳与地幔源区的相互作用造成
的。同时，大量相关的同位素研究表明（E58= !" #$4，/000；李
曙光等，!FF!；黄方等，!FF!；夏群科等，!FF!），这些镁铁@超
镁铁质岩石的 %6同位素比值高，C( 同位素比值低（ GD %6 H GI %6
初始值高至 F4 D/F，!C(低至 J !F），并具有低的 K H LB值，这些
地球化学特征表明该类幔源岩石的母岩浆中包含有下地壳

组分。

图 1" M5 H CB@N5 H CB图解（图中区域据 E58= !" #$4，/000）
2’34 1" M5 H CB@N5 H CB (’5365+

O" 祝家铺辉长岩的铂族元素特征

祝家铺辉长岩的 LPQ 总量变化于 F4 IO R I4 D1=3 H 3 之
间，S6和 L( 的含量分别为 F4 F! R F4 //=3 H 3 和 F4 !I R >4 1O
=3 H 3（表 !）。T:与 S6之间正相关，L( 与 L.、T8 之间具有较
好的相关性（图 I），但 SLPQ 与 LLPQ 之间并无明显的相关
性。S6与 &3A、C’呈正相关（图 D），说明在岩浆分异过程中，
S6表现出相容性，与先前对玄武质岩石的研究相结果一致
（M56=*- 5=( L’U56(，/00>5；L8’)’<< !" #$4，!FF/）。
祝家铺辉长岩的 LPQ 原始地幔标准化曲线为正斜率

（图 G），从 T:到 T8为较陡的正斜率，而 S6与 T:、L.与 L(之
间较为平坦。相对原始地幔而言（&UV,=,:38 5=( %:=，
/00O），C’弱亏损，S6、T:强烈亏损，T8、L. 和 L( 为弱到无亏
损，?:弱富集。祝家铺辉长岩的 L( H S6比值在 !! R />G 之间
变化（样品 NF!/F 和 N/OF! 因其 S6 的含量接近检测限，故不
考虑），高于相应的原始地幔比值（/4 !）、热点中心的碱性玄
武岩比值（ W O R /F）和科马提岩比值（ W /F R /O），但与乌拉
尔造山带内阿拉斯加型环状杂岩体中的辉长岩比值（>1 R
/GI）（P56:.’ !" #$4，/00D）、M:-8X*)( 的火山岩比值（>1 R OF）
相当（M56=*- 5=( &5’*6，!FF!）。祝家铺辉长岩中 L( H S6 与
C’ H ?:呈负相关关系（图 0），C’相对于 S6富集，?:相对于 L(
富集，表明硫化物发生了分异，因 ?:、C’ 在硫化物 H硅酸盐之
间的分配系数远远小于 LPQ 相应的分配系数，硫化物从硅
酸盐岩浆中发生分异后会导致岩浆中的 LPQ 相对 ?:、C’
亏损。
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图 !" 祝家铺辉长岩稀土元素配分型式与微量元素蛛网图（球粒陨石、原始地幔标准化值引自 #$% &%’ ()*+%+$,-，./0/）
12,3 !" 455 6&7789%: &%’ 79&)8 8;8<8%7 :62’89,9&<: += 7-8 >-$?2&6$ ,&@@9+:

图 A" 祝家铺辉长岩中 4$BC9图 D 4-BE’图
12,3 A" C92’2$< F89:$: 9$7-8%2$< D 9-+’2$< F89:$: 6&;;&’2$< =+9 7-8 >-$?2&6$ ,&@@9+:

图 G" 祝家铺辉长岩中 C9B(,H图 D C9BI2图
12,3 G" C92’2$< F89:$: <&,%8:2& D C92’2$< F89:$: %2)J8; =+9 7-8 >-$?2&6$ ,&@@9+:
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图 !" 祝家铺辉长岩和 #$%&’()*火山岩 +,-原始地幔标准化分布模式（原始地幔值据 ./0121$3& 42* 5$2（6778））
9:3; !" .42<)(=21>?4):%(* @)4<:2$?=3>1$@ ()(?(2< @4<<(>2%（+,-）1A <&( B&$C:4@$ 34DD>1% 42* #$%&’()* ’1)/42:/ >1/E%;

图 7" 祝家铺辉长岩的 F: G H$=+* G I>图
9:3; 7" F: G H$=+* G I> *:43>4? 1A <&( B&$C:4@$ 34DD>1%

从表 J 的实验分析数据可知，虽然祝家铺辉长岩的 +* G
I>值与乌拉尔=阿拉斯加型杂岩体中的辉长岩、#$%&’()*火山
岩相当，但是其 !+,-的含量偏低，无 +<和 +*相对于地幔的
富集，且地幔标准化模式呈槽状，这可能是由于在部分熔融

过程中，一些捕获 +,- 的硫化物残留在地幔中（K4?:)L2 !"
#$;，67!8）或者在岩浆上升到地表的过程中，+,- 随硫化物
从岩浆中分离（K(><13(2 !" #$;，67!M）。总之，祝家铺辉长岩
的 +,-具有以下两个重要的地球化学特征：（6）总含量低；
（J）I+,-和 ++,-之间发生了分异（高于地幔的 +* G I> 值）。
下文将从形成此种 +,- 特征的可能过程—硫化物的分异作
用和岩浆的演化两方面进行详细讨论。

N" 讨论

N; 6" 硫化物的分异作用
大量的实验和岩石学研究表明，具有低 +,- 含量的

.OP#是由硫饱和的岩浆形成（.11>( 42* 5/&:)):23，67QR；
F4)*>(<< !" #$;，67Q!；.L%(2 42* +1@@，67!M；K4?)L2 !" #$;，
67!8），若地幔中 +*的含量为 R; 723 G 3（./0121$3& 42* 5$2，
6778），则由地幔部分熔融形成的硫不饱和岩浆中 +*的含量
可近似为：

（6 G 9）S R; 7 23 G 3
其中，9是地幔的部分熔融程度。拉斑质岩浆不可能由

地幔 T JUV部分熔融形成（./W(2X:( 42* #:/E)(，67!!），因
此，若拉斑质岩浆在上升到地表的过程中仍保持硫不饱和，

则岩浆中 +* 的含量应 T 6N 23 G 3，而实际上祝家铺辉长岩亏
损 +*（ Y U 23 G 3），因此在侵位于地表之前，祝家铺辉长岩一
定经历过硫饱和。

在岩浆演化过程中 H$ 和 5 的地球化学行为相似，当 5
由于挥发作用或蚀变作用丢失时，在分类图中可用 H$ 来替
代 5。+*在硫化物 G硅酸盐中的分配系数（6QMMM）远大于 H$
在硫化物 G硅酸盐中的分配系数（ Z 6R!R），这说明它们的相
对行为受岩浆中 5的状态所控制，即在 5 不饱和岩浆中，+*
因赋存于岩浆里的硫化物中而相对于 H$ 强烈富集，H$ G +*
值低于地幔值；但在经历过硫化物分异的 5 饱和岩浆中，+*
因随分异的硫化物离开岩浆而使岩浆中 +* 相对于 H$ 强烈

URJ %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 JMM8，J6（6）



亏损，!" # $% 值高于地幔值（&’()* +,% -)+./，0112；3+4,)/
+,% 5+6)4，7887）。祝家铺辉长岩和 3"/9:)*% 层状侵入体边
缘相的拉斑玄武岩、高镁玄武质安山岩都经历过地壳的交代

作用，且微量元素特征相同，但是祝家铺辉长岩的 $;< 含量
较低（表 7，图 =），原因可能是 3"/9:)*%火山岩的 !" # $%值接
近于地幔值，表明其源区在地幔部分熔融过程中，硫化物未

达到饱和，$;<随硫化物一起进入熔体，由此形成的火山岩
中 $;<的含量较高；而祝家铺辉长岩的 !" # $% 值均高于原
始地幔的相应值（图 08），表明岩浆经历过硫化物的分异作
用，由于 $;<在硫化物 #硅酸盐熔体中的分配系数极大，$;<
与硫化物强烈相容，而随硫化物一起从熔体中离开，由此熔

体形成的祝家铺辉长岩显示 $;<亏损的特征。

图 08> !" # $%?$%图（图中区域据 3+4,)/ !" #$@，011AB）
C6(@ 08> !" # $% :)4/"/ $% %6+(4+D

硫化物在岩浆结晶分异过程中发生饱和的重要的证据

是所有 $;< 在分异过程中均显示相容性（5+6)4 !" #$@，
788A），而祝家铺辉长岩的 $%、$E与 5(F无明显相关性，且不
受 !4、G6等元素控制，似乎表明 $% 和 $E 在岩浆结晶过程中
表现为不相容元素。此外，分析的样品显示一致的 $%亏损，
没有一个样品显示类似地幔的 !" # $%值，在祝家铺地区亦没
有发现岩浆硫化物矿床，这些均说明硫化物分异可能主要发

生在其源区，而非岩浆上升到地表的过程中。在岩石薄片中

未发现硫化物矿物的存在，也证实了这一点。

上文微量元素的特征和前人的研究（ H+9, !" #$@，0111；
李曙光等，7887；黄方等，7887；夏群科等，7887）均表明，祝
家铺岩体在其源区发生过壳幔相互作用，同时 $;< 的特征
显示岩浆源区发生过硫化物的分异，I4:6,)（012J）指出镁铁?
超镁铁质岩浆中混入地壳成分可以降低岩浆中硫的溶解度，

形成不混熔的硫化物液体，因此，地壳物质的加入可能对硫

化物的饱和起了一定的促进作用。由于 $;< 在地幔中的分
布具有不均一性，现缺乏相应地区的壳、幔中 $;< 的含量和
$;<在矿物中的分配系数，同时祝家铺辉长岩经历过复杂的
演化过程，因此对该区 $;< 的模拟有待进一步的工作。由

于地壳混入的比例有限，且其中的 $;< 含量较低，故可以推
断形成祝家铺辉长岩的源区不可能完全是由古老的岩石圈

地幔部分熔融形成，因为 K 是不相容元素，经历过部分熔融
的残余地幔中会亏损 K 和不相容元素（L)*M，0122；56EN9)**
+,% -)+./，01=0；I’,’: !" #$@，0117），这种残余地幔的再次熔
融产生的是 K不饱和岩浆（L+D*., +,% -)+./，01=O），而不是
所观察到的硫饱和岩浆。因此，从 $;< 的特征来看，祝家铺
辉长岩的形成还应有未发生亏损或少量亏损的地幔的贡献，

结合前人的同位素研究资料，笔者倾向于黄方等（7887）的三
组分混合（亏损的软流圈地幔 P古老富集岩石圈地幔 P下地
壳）模式。

O@ 7> 岩浆演化过程中的 $;<分异行为

根据平衡部分熔融模式，假设 I4，$%（ I$;<和 $$;<的代
表元素）均残留在地幔硫化物中，则对 $;< 分异的主要制约
因素是它们在硫化物和硅酸盐中的分配系数（Q/"* # /6*）。然而

大量的实验研究证明 Q/"* # /6*
I4 和 Q/"* # /6*

$% 在同一数量级（KE’,) !"
#$@，0118；3)MD), !" #$@，011R；C*))E !" #$@，0110；!4’NS)E !"
#$@，0117），即这不可能造成 $;<的明显分异。因此，所有的
$;<均位于地幔硫化物相中的假设并不能解释祝家铺辉长
岩中 $;<的分异特征。
研究表明，$;<在地幔部分熔融过程中的行为依赖于其

寄主相的性质，$%在地幔中的寄主相主要是粒间的富 !"?硫
化物（5+6)4 !" #$@，788A）。3+4,)/（01=J）用 I4 在地幔部分熔
融过程中存在于非硫化物相来解释 5FT3 中较高的 $% # I4
值（A8 U 088），这些非硫化物相可能是橄榄石（34V(D+,, !"
#$@，01=2；W9’" !" #$@，011R）、尖晶石或铬铁矿（X(6’4(6E6/ !"
#$@，012=；F/96, !" #$@，01=7；!+Y’B6+,N’ !" #$@，011R）以及难
熔的合金（56EN9)** !" #$@，01=0；3+**9+"/ !" #$@，011J；Z+**S)4
!" #$@，011O），在此可借鉴来分析祝家铺辉长岩中的 $;< 分
异行为。

基于大量的实验观察，一些学者认为 I4可进入从科马提
岩中结晶出的橄榄石中（34V(D+,, !" #$@，01=2）。然而，最近
对玄武岩、科马提岩和尖晶石橄榄岩中橄榄石的 F/、T) 和
$;<研究以及 $;<在橄榄石?熔体中的分配实验均表明橄榄
石对幔源岩石中 I$;< 的影响甚小（$"N9E)* +,% L"D+."D，
788R，7880；L+,%*)4 +,% 3),,)EE，0111；3),,)EE !" #$@，7887；
3"4E’, !" #$@，7887；T)9S[DY)4 !" #$@，0111；34),+, !" #$@，
788A；T6(9E)4 !" #$@，788R）。T)9S[DY)4（0111）通过对玄武岩
和科马提岩中 $;< 的研究认为，在地幔部分熔融过程中，I4
在单斜辉石和斜方辉石中的相容性不足以导致所观察到的

$;<的分异，但是在尖晶石或合金中的相容性却可以使 $;<
强烈分异。T6(9E)4 !" #$@（788R）的实验结果也显示 I4 和 T"
相容于尖晶石（Q/Y # D)*E

I4 \ J ] 77888，Q/Y # D)*E
T" \ 2O ] 00RA），而 $%

在尖晶石中不相容（Q/Y # D)*E
$% \ 8@ 0R）。在用以判别硫化物、橄

榄石和尖晶石对 $;< 分异的控制作用的 G6 # $% ] !" # I4 图
中，祝家铺辉长岩的数据形成了与尖晶石减少的分异线相平
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图 !!" 祝家铺辉长岩的 #$ % &’()* % +,图解（图中区域与硫
化物、橄榄石和尖晶石的分异趋势线据 -.,/01，!233）
4$56 !! " 7$18,$9$/.:$/5 ’$.5,.9 ;< #$ % &’ ./’ )* % +, ,.:$;1
<;, :=0 >=*?$.@* 5.AA,;1

行的趋势（图 !!），同时根据 )+&B计算得到的橄榄石、辉石
含量与 +,含量之间并无明显的相关关系，这可能可以作为尖
晶石控制祝家铺辉长岩中 +,分布的证据。
微粒的 C1(+,合金悬浮于地幔部分熔融形成的新生岩浆

中，在岩浆结晶分异过程中它可被硅酸盐和氧化物相捕获而

随之结晶，造成 +&DE发生分异（F0.G1，!22H）。但是 C1(+,合
金在镁铁(超镁铁质岩浆中的稳定性仍存在争议（&*8=:0I !"
#$6，JKKL）。一些研究者认为（ &0.8= ./’ M.:=0N，!22O；
M.:=0N，!222；-,0/./ ./’ P/’,0Q1，JKK!），在岩浆温度范围
内，C1(+,合金溶解于含 40R的镁铁质(超镁铁质熔体中，不能
与不混熔的硫化物共存；-,0/./ !" #$6（JKK!）却发现 C1(+,合
金在高温、硫化物不饱和的镁铁质(超镁铁质岩浆中很稳定；
-.$（JKKK）将玻安岩里铬铁矿中的 C1(+, 合金解释为岩浆来
源。由于 C1(+, 合金极小，它是否是造成祝家铺辉长岩中
&DE的分异的原因之一，目前的研究尚不能确定，需要进一
步的工作。

S,0’;*T !" #$6（!22H）指出，在玄武质岩浆结晶过程中，
&DE和一些非亲石元素可以形成微粒的金属集合体，这些集
合体可以在氧化物、硅酸盐和硫化物中呈包裹体出现，且

C1、+,较 U=、&’更易形成集合体。同时，&’、&:在祝家铺辉长
岩结晶过程中表现为不相容元素，它们易进入熔体中而与

+&DE发生分离，因此形成祝家铺辉长岩中较高的 &’ % +,值。

V" 结论

本文探讨了岩浆过程中铂族元素的地球化学行为，揭示

了影响 &DE浓度和分布的岩浆过程。根据以上对祝家铺辉
长岩中 &DE的讨论，可得出如下结论：

（!）祝家铺辉长岩的 &DE 总量与类似岩石相比明显偏
低，这主要是由于在其源区发生了硫化物的分异作用，同时

地壳混染可能促进了硫化物的饱和。

（J）祝家铺辉长岩中 +&DE 和 &&DE 的分异可能是在岩
浆演化过程时，+, 表现出相容性，存在于地幔矿物相如尖晶
石、可能还有合金等非硫化物相中，而具不相容性的 &’赋存
于硫化物中造成的。
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新娣老师和李禾老师等指导了部分测试工作，审稿人对初稿
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